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RESUMEN 
 
El proyecto desarrollado comprendo la evaluación de mantenimiento actual de la 
Empresa TECNOLDHER, donde podemos desarrollar los componentes críticos, 
implementando un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, de modo que 
obtendremos una disponibilidad mayor según la evaluación inicial y la reducción de 
costos en los mantenimientos correctivos. Nuestra investigación se ha enfocado en 
una estadística descriptiva, que nos permite trabajar con distribución de frecuencias, 
tendencias, y análisis de las fallas, como método matemático permite analizar la 
concepción de las variables. Además, utilizaremos auditorias de mantenimiento, 
procedimientos, formatos de control de los equipos, se tendrá una muestra de los 
equipos más críticos como tractores y excavadoras. En nuestros resultados 
encontramos un 79% de disponibilidad inicial mediante la implantación del 
mantenimiento centrado en confiabilidad aumentará un 12 %, además identificamos el 
motor y bomba hidráulica como los componentes más críticos analizando los modos 
de falla y su control de cada uno, se dispondrá de un plan de mantenimiento donde 
podemos describir las frecuencias, repuestos y control de fallas, procedimientos de 
mantenimiento según propuesta establecida. Al implantar esta metodología será 
reflejado en el ahorro económico de los mantenimientos, mayor disponibilidad, 
aumentar la vida útil de cada equipo y componente, de esta forma se plantea y se 
recomienda cumplir con las auditorías, evaluación de fallas críticas, análisis de aceite 
donde podemos identificar una falla temprana. Para lo que fue planteado nuestro 
proyecto. 




      
ABSTRACT 
. 
The project developed I understand the current maintenance assessment of the 
TECNOLDHER Company, where we can develop the critical components, 
implementing a maintenance plan focused on reliability, so that we will obtain a greater 
availability according to the initial evaluation and the reduction of costs in corrective 
maintenance. Our research has focused on a descriptive statistic, which allows us to 
work with frequency distribution, trends, and analysis of faults, as a mathematical 
method allows analyzing the conception of variables. In addition, we will use 
maintenance audits, procedures, equipment control formats, a sample of the most 
critical equipment such as tractors and excavators. In our results, we found a 79% initial 
availability through the implementation of maintenance focused on reliability will 
increase by 12%, we also identified the engine and hydraulic pump as the most critical 
components analyzing the failure modes and their control of each, will be available A 
maintenance bread where we can describe the frequencies, spare parts and control of 
failures, maintenance procedures according to established proposal. When 
implementing this methodology will be reflected in the economic savings of the 
maintenance, greater availability, increase the useful life of each equipment and 
component, this way it is proposed and recommended to comply with the audits, 
evaluation of critical faults, oil analysis where we can Identify an early failure. For what 
was proposed our project. 
 
KEY WORDS: Maintenance plan, reliability, availability, heavy machinery.
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I. INTRODUCCIÓN 
1.1 Realidad Problemática 
 
Contexto Internacional 
La disponibilidad está basada en el funcionamiento de los equipos de cada empresa 
evaluando el impacto de algunas fallas recurrentes, de tal forma no podemos indicar 
un valor adecuado preciso. De esta forma podemos decir que la disponibilidad se 
puede establecer en un valor mayor o menor según el objetivo establecido para cada 
equipo dentro de la empresa, si los valores son menores pues nos indica que tenemos 
fallas que evaluar donde se indica las causas de todas la posibles encontradas. La 
disponibilidad de cada equipo está indicada por la persona responsable de 
mantenimiento donde no se podrá tener un estándar fuera de un procedimiento 
establecido para dichos equipos. Llamaremos disponibilidad de los equipos a las horas 
disponibles en una determinada actividad a desarrollar para la cual fue seleccionada, 
donde se tendrá que interactuar las áreas correspondientes para tal fin de 
cumplimiento de una mayor disponibilidad, se tendrá que evaluar las horas de 
mantenimiento programado, correctivo, parada de equipo por operaciones en un 
determinado tiempo. (Benítez, 2014, p. 18). 
Los mantenimientos se realizan para cuidar los activos de cada empresa en donde se 
puede alcanzar una meta de reducción de costos en cada uno de ellos, donde la 
gerencia dispondrá de evaluación constante y facilidades para mantener una 
disponibilidad esperada. Hoy en día podemos aplicar varias estrategias para cumplir 
las metas de cada empresa de equipos pesados, dentro de estas podemos indicar el 
mayor factor de seguridad de mantenimiento de los equipos está en las personas que 
desarrollan dicha actividad, comprometidos, capacitados y motivados en concordancia 
de la gerencia hasta el personal de limpieza. (Amador, 2012, p. 10). 
Contexto Nacional 
14 
      
Uno de los problemas más relevantes de las empresas en el Perú dedicadas al servicio 
de movimiento de tierras de acuerdo a sus horas de operación de equipos, presentan 
una deficiencia en el cumplimiento de las horas de trabajo de cada máquina. La 
maquinaria pesada, camiones volquetes, contemplan ocho horas de operación, 
programadas, las cuales son afectadas por los mantenimientos correctivos. Excesivos 
tiempos fuera de servicios de los equipos en obra, ausencia de stock de repuestos 
para efectuar reparaciones, carencia de mano de obra calificada para atender mayor 
cantidad de los equipos, carencia de análisis del historial de fallas de los equipos todo 
esto es por falta de cumplimiento de un procedimiento de MCC, el RCM aplica a 
mejorar los niveles de la disponibilidad de maquinaria, en ese sentido. (Calderón, 2014, 
p. 30). 
Podemos indicar que la disponibilidad indica los valores de las horas cumplidas en 
operación de un determinado trabajo. Los análisis pueden realizarse todos los días, 
quincenal, mensual, trimestral y anual, contabilizando las horas de operación y horas 
de cualquier tipo de mantenimiento o detenimiento del equipo. Los parámetros de 
control y seguimiento de cada componente o sistema del equipo no dispondrán de 
parada del equipo, la cual se puede realizar en funcionamiento, para tener los 
parámetros tan reales posibles. Mediante el indicador de Confiabilidad. Ambos 
indicadores, Disponibilidad y Confiabilidad, debemos trabajarlos en conjunto. Algunos 
equipos ocupan sus equipos solo 5 o 6 días por semana, y otras menos de 24 horas 
por jornada, lo que hace que la disponibilidad necesaria nunca sea superior al 80 u 
85%. Esto representa una ventaja frente a equipos de uso continuo, pues si cualquier 
falla que comience a generarse durante el período de trabajo, la podemos reparar en 
los tiempos de receso, ese mantenimiento correctivo no afecta la disponibilidad 
necesaria del equipo, por lo tanto, su confiabilidad es del 100%. Este mantenimiento 
correctivo que no afecta la producción debe tener un nombre propio que lo identifique 
y diferencia de un correctivo normal, como ser Mantenimiento de Oportunidad o 
Mantenimiento Preventivo por Condición, dado que, por su característica, no debe 
modificar al indicador de confiabilidad. Los equipos de operación continua, tal como 
15 
      
movimiento de tierras en minería, deben mantener una disponibilidad cercana al 100%, 
tal como 95% o más, por lo que solo programan los mantenimientos bien definidos en 




En este contexto se contempla desarrollara en la Empresa, TECNOLDHER SRL. es 
una empresa con muchos años de experiencia en brindar servicio de maquinaria 
pesada de alta tecnología y diversos equipos. Estos equipos presentan problemas, de 
paradas innecesarias debido a fallas no previstas en sus diferentes sistemas, sistema 
electrónico, combustible, hidráulico y transmisión roturas de mangueras hidráulicas. 
Reflejados sin ningún tipo de evaluación de los mantenimientos, la propuesta de 
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) ayudará a reducir las paradas 
imprevistas que impactan directamente en la disponibilidad de la maquinaria pesada y 
en los costos de mantenimiento. 
 
1.2 Trabajos previos 
 
En el ámbito internacional 
Según Montes (2013, p. 14), En su trabajo de investigación titulado “Diseño de un plan 
de mantenimiento para la flota articulada de Integra S.A. usando algunas herramientas 
del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)” presentada en la Universidad 
Tecnológica de Pereira, Facultad de Ingeniería Mecánica, de Colombia. Se dice que 
está orientado al mantenimiento de flota de una empresa similar a la que proponemos 
en la presente investigación, y nos hace ver que, si no se está cumpliendo las 
16 
      
secuencias de un mantenimiento implantado como RCM. Donde se puede reducir los 
trabajos rutinarios de 70% a 40%.  
 
Cárdenas (2015, p. 35), De la Escuela Politécnica Nacional de Quito, Ecuador, 
desarrolló la tesis de grado “Elaboración de un programa de mantenimiento para la 
flota de equipo caminero y vehículos de la empresa constructora ARMIJOS”, refiere 
que “el mantenimiento centrado en la confiabilidad es una estrategia que se 
fundamenta en conceptos de confiabilidad, los cuales principalmente conducen a 
disminuir al mínimo la probabilidad de fallos en la maquinaria y elementos. Es decir 
que con alta disponibilidad no se tendrá necesariamente una buena confiabilidad, 
mientras que con alta confiabilidad se obtiene de una manera acertada una muy buena 
disponibilidad.  Para maquinaria más compleja como es la automotriz, su confiabilidad 
general estará determinada por la confiabilidad de todos los sistemas y subsistemas 
que la conforman.  
 
Martínez (2014, p. 34), En la Universidad Nacional de Colombia, Medellín, Colombia, 
desarrolla la tesis para el grado de maestría titulada “Metodología para la definición de 
tareas de mantenimiento basado en confiabilidad, condición y riesgo aplicada a 
equipos del sistema de transmisión nacional” En la cual profundiza en la forma de 
cómo evaluar las fallas a ser protegidas por el MCC. Nos indica que podemos 
identificar las fallas mediante los síntomas en los sistemas o componentes de cada 
máquina. Teniendo en cuenta los años de cada máquina a mayor antigüedad mayor 
control de síntomas, se podrá decir que las tareas a condición o los análisis de aceite 
nos muestre un síntoma prematuro donde podemos tomar control y seguimiento de los 
mismos.  
 
En el ámbito nacional. 
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Cisneros (2012, p. 5), Departamento de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Facultad de 
Ingeniería, Universidad de Piura, desarrolló la tesis de grado titulada Mantenimiento 
basado en la confiabilidad aplicado a Edelnor Lima. Dicha investigación se orienta a 
encontrar los puntos óptimos de confiabilidad del mantenimiento basado en la 
Confiabilidad de un estudio realizado en cinco años se determina. En concordancia del 
estudio podemos decir que mediante el procedimiento de MCC, la cual es posible ser 
rentable para los equipos evaluados anticipando las fallas prematuras mediante la 
metodología aplicada, de esta forma podemos minimizar los gastos de mantenimientos 
correctivos en los sistemas de estos equipos.  
Villavicencio y Maldonado (2012, pág. 149), En su tesis Propuesta de un plan de 
mantenimiento para maquinaria Pesada de la Empresa Minera Dynasty Mining del 
cantón Portovelo, nos indica que podemos desarrollar un mantenimiento adecuado en 
las máquinas, estos procedimientos se tienen que cumplir bajo controles establecidos, 
de la forma con un con una gestión de mantenimiento podemos lograr alargar la vida 
útil de los equipos, y reducción de costos en los mantenimientos. (2012, pág. 149). 
 
En el ámbito local. 
Rodríguez (2012, p. 25), En su tesis publicada Propuesta de mejora de la gestión de 
mantenimiento basado en la mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa 
minera de Cajamarca”. Nos puede ayudar a describir la mantenibilidad de los equipos, 
donde esta disciplina ayuda a describir algunas fallas complejas, además puede 
interactuar con los recursos y las personas de mantenimiento de las tareas de cada 
equipo, de esta forma podemos mantener una gestión de mantenimiento. La finalidad 
de esta gestión brindara la funcionabilidad de cada componente mediante los métodos 
utilizados en los diferentes equipos y sistemas donde podremos encontrar oportunidad 
e mejora continua. Además, la importancia del estudio de ingeniería y la confiabilidad 
de los equipos ayudara a reducir los gastos en mantenimientos correctivos durante los 
tiempos de operación de los equipos.  
18 
      
 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
 
Mantenimiento 
“Se puede definir como, las secuencias de un determinado procedimiento para una 
actividad, minimizando los daños de un componente reflejado en menor gasto 
económico con una tendencia de mejorar algunas fallas” (Pérez, 2010, p.31). 
Mantenimiento Preventivo 
“Se entiende por la anticipación y prevención de alguna anomalía presentada en los 
equipos, asegurando el funcionamiento operación de los mismos con un bien común 
de reducción económica, de tal forma se puede anticipar a una falla venidera en los 
componentes de los equipos” (Soler, 2012, p.2). 
Podemos decir que la prevención de los equipos de forma continua es de mayor 
consideración, dicha finalidad ayudara a minimizar o evitar alguna falla 
recurrente para asegurar la funcionalidad de los equipos. Donde se indica 
diferentes estrategias para cumplir un plan establecidos en los equipos, 
además cumplirán cada función de cada equipo en su totalidad, además 
podemos decir que es un mantenimiento de rutina de forma diaria donde es 
aplicado diversos pasos en las inspecciones de los operadores. (Soler, 2012, 
p.2). 
Mantenimiento Predictivo 
“El mantenimiento predictivo es el conjunto de técnicas que permiten, reduciendo los 
costes del programa de mantenimiento tradicional. Al mantenimiento preventivo y 
correctivo, asegurar la disponibilidad y rendimiento de los elementos que componen 
los equipos” (Soler, 2012, p.3). 
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Este tipo de mantenimiento se basa en la realización de un seguimiento del 
estado del equipo mediante monitoreo, que permiten realizar sustituciones y 
reparaciones cuando estos no se encuentren en buen estado, El mantenimiento 
predictivo es el conjunto de técnicas basado en la confiabilidad o de forma 
sistemática de como preservar el rendimiento requerido basándose en las 
características físicas, la forma como se utiliza, especialmente de que como 
puede fallar y evaluando sus consecuencias para así aplicar las tareas 
adecuadas de mantenimiento. Dado además que el mantenimiento predictivo se 
basa en el monitoreo de los parámetros que están relacionados con fallos en los 
equipos. (Soler, 2012, p.3). 
  
Mantenimiento Correctivo 
“Este tipo de mantenimiento interviene cuando una falla está presente donde el equipo 
no puede seguir con su función, la falta de preventivo conlleva desarrollara un 
mantenimiento correctivo, minimizando podremos reducir costos significativos” (Soler, 
2012, p.1). 
La mayor cantidad de problemas están en las fallas imprevistas por lo que se 
tiene que realizar un mantenimiento correctivo, una alternativa de solucionar 
una avería presentada en un determinado momento, las cuales se pueden 
presentar de dos formas mantenimiento correctivo inmediato y un 
mantenimiento correctivo diferido, en este caso los equipos dejan de realizar 
su función, en el primer coso se realizara una reparación mínima donde se 
podrá solucionar en el instante. (Soler, 2012, p.1). 
 
Mantenimiento Overhaul 
“Más conocido como cero horas. Este tipo de mantenimiento se muestran agrupadas 
diversas tareas con la finalidad de realizar las revisiones de los equipos antes de la 
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falla por lo tanto el equipo quedara disponible como un inicio de un mantenimiento es 
decir esta como salido de fábrica” (Calderón, 2014, p. 48). 
Mediante este mantenimiento se pueden cambiar o alguna reparación de 
algunos componentes, identificados de algunos desgastes. Se pretende con 
este mantenimiento un alto grado de confiabilidad de la vida útil de los 
componentes y asegura la función de los equipos en cualquier momento. 
(Calderón, 2014, p. 48)  
Gestión de Mantenimiento 
“La norma europea relativamente, su terminología del mantenimiento (EN 13306:2011) 
determinan a la gestión del mantenimiento. Las actividades de mantenimiento están 
contempladas en las estrategias definidas por las personas responsables mediante 
una planificación” (Pico, 2011, p. 3). 
Esta herramienta muy importante para el control de los equipos y su función de 
cada uno de ellos, mediante la gestión podemos encontrar varios parámetros 
de cumplimiento y desviación de los políticas y objetivos de cada empresa, 
además nos ayudará a organizar, podremos elaborar e implantar 
procedimientos para el mantenimiento, esto nos podrá ayudar a demostrar 
cómo estamos realizando nuestro mantenimiento. De tal forma podremos 
aumentar los tiempos entre fallas de los equipos aumentando la disponibilidad, 
facilitando una mejor mantenibilidad previniendo las averías, además se 
dispondrá un nivel técnico de mayor conceptualización del conocimiento 
gestionando las prioridades de las averías. (Pico, 2011, p. 3). 
 
 
Estratégica de mantenimiento 
“Se podrá identificar las funciones de cada componente para definir un seguimiento 
del mantenimiento de cada equipo, mediante esta herramienta podremos describir 
concretamente el plan de mantenimiento” (Pico, 2011, p. 16). 
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Gestión de evaluación organizativa del mantenimiento 
“Se podrá evaluar la organización del mantenimiento, donde podemos validar la 
metodología de gestión de mantenimiento aplicando parámetros de Planificar 
Controlar, Actuar, Ejecutar, en la organización de la empresa” (Pico, 2011, p.16).
  
Mantenimiento Centrado En Confiabilidad (RCM) 
“Es una secuencia que consiste en analizar cada sistema y cómo puede fallar 
funcionalmente teniendo en cuenta su entorno es decir las características del medio 
en el cual trabaja para evitar las fallas, equipos” (Pinzón, 2011, p. 40). 
Este tipo de mantenimiento pueden producirse en un sistema o minimizar los 
efectos de falla al mínimo costo posible Se valora el impacto para llegar a 
seleccionar la tarea más apropiada. Los efectos de cada falla son clasificados 
(Pinzón, 2011, p. 40). 
Qué es RCM3: “RCM, (Mantenimiento Centrado en confiabilidad) esta metodología 
que busca erradicar o limitar las fallas que se producen los equipos, RCM es una 
estrategia de mantenimiento, que busca analizar todos los fallos potenciales” (Maite y 
Rebeca, 2016, p. 6). 
Encontramos un concepto importante de la confiabilidad, pues nos indica que 
es la probabilidad de ocurrencia de una falla en un equipo, como finalidad de 
brindar una función optima de los factores de funcionamiento en un tiempo de 
vida útil de cada equipo. Además, podremos encontrar que es una forma de 
control operativo para la cual fue seleccionado o fabricado los componentes. 
De esta manera podremos identificar las fallas en la operación de los equipos 
en conformidad establecida de la confiabilidad, las rutinas establecidas en el 
mantenimiento serán de cumplimiento para diagnosticar o establecer algunas 
anomalías caso contrario tendremos una confiabilidad menor al objetivo 
establecido. (Maite y Rebeca, 2016, p. 6). 
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Objetivos del RCM 
“El principal objetivo del RCM está establecido en mejorar los resultados de los equipos 
en condición de mantenimiento y operación, adicionalmente permite controlar 
mediante la medición de los objetivos y contexto del RCM” (Montes, 2013, p.15). 
El RCM puede mejorar varios aspectos de mantenimiento, reflejados en los 
valores como resultado de los indicadores evaluados. Además, puede bajar las 
frecuencias de mantenimiento. El objetivo del RCM aumentará la disponibilidad 
y reducirá los costos de horas hombre, recursos, repuestos y la planificación 
de mantenimiento de cada equipo. (Montes, 2013, p.15). 
1. ¿Cuáles son las funciones deseadas de los componentes del equipo? 
2. ¿Cuáles son los estados de falla  
3. ¿Cuáles son las probables causas de fallas? 
4. ¿Cuáles es el resultado de cada una de las fallas? 
5. ¿Cuál es la trascendencia de cada falla? 
6. ¿Qué se puede hacer para pronosticar o prevenir la falla? 




Cultura de mantenimiento 
“El estudio sistemático y el objetivo de incidencias que aparecen en los equipos 
establecidos por las estrategias definidas, es necesario indicar una transición de una 
cultura para mejorar las tareas de, mantenimiento proactivo, visión de las practicas 
básicas y la programación” (Zeas, 2012, p. 104). 
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“Los mismos, se tendrá que centralizar la organización de mantenimiento facilitando 
recursos, interactuando y consolidando el mantenimiento con los integrantes de la 
organización promoviendo la gestión de cambio cultural, contemplado como tácticas 
de mantenimiento” (Zeas, 2012, p. 104). 
Falla 
“Está definida como el término de una función de un componente o maquina según la 
función de diseño y los parámetros establecidos, una falla que podrá ser identificada 
en su totalidad o en proceso de falla o en condiciones críticas” (Pérez, 2010, p. 30). 
Las fallas están expuestas por las características o parámetros de los equipos, 
dependiendo del lugar y la operación de los equipos donde se indicará la 
disponibilidad, el fin de una falla es de medir los síntomas y controlar con 
algunos medios de control. (Pérez, 2010, p. 30). 
Modos de fallas 
“El modo de falla se puede encontrar en base a una falla funcional, donde se indica las 
formas como pueden fallar los componentes o equipos necesarios para una evaluación 
y seguimiento de los modos de falla” (Moubray, 2010, p.12). 
Los modos de falla se pueden presentar en diferentes contextos de forma 
prematura o terminal expresado como desgastes normales. Podría 
interpretarse como modos de fallas humanas, de todos estos modos podríamos 
definir que el modo nos indica una anomalía inicial que podrá causar una falla 
potencial, una vez identificados se podrá ser solucionado de la mejor forma. 
(Moubray, 2010, p.12). 
Consecuencias de las fallas. 
“Las consecuencias pueden ser incalculables cuando no se toma en 
consideración la evaluación la causa de las fallas, en algunos casos afectara la 
calidad de los productos a desarrollar donde está involucrado la seguridad al 
operador, es posible evitar una falla” (Moubray, 2010, p.12). 
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“mediante evaluación de parámetros por las consecuencias venideras en 
cualquier equipo o componente, los controles se dispondrán por las estrategias 
o un análisis de modos y causas de fallas para no llegar a una consecuencia” 
(Moubray, 2010, p.12). 
 
Consecuencias de fallas ocultas 
“La importancia de las ocultas están en las consecuencias que podrían tener impacto 
en algunas fallas catastróficas, la mayoría e estas fallas están asociadas a los sistemas 
electrónicos y sistemas de protección de los equipos” (Moubray, 2010, p.12). 
 
Medidas preventivas 
“Es muy importante conocer las medidas preventivas para evitar gastos innecesarios 
de prevención ante una falla. Se realiza con el objetivo de identificar la calidad de los 
sistemas del equipo” (Román, 2012, p. 36). 
Para las fallas con una incidencia de mayor criticidad no se deberían limitarse 
a una buena evaluación de los componentes, para evitar algunas falas 
potenciales o funcionales, de una forma de proteger, eficazmente la vida de los 
equipos, verificar todos los sistemas de los fluidos, puede haber partículas 
extrañas, realizar un muestreo de fluidos, para verificar si presentan 
contaminación. (Román, 2012, p. 36). 
 
Disponibilidad de la maquinaria pesada 
 “En los equipos la importancia más visible se muestra mediante la disponibilidad, 
indicador de cómo está funcionando los equipos done podremos evaluar por modelos, 
componentes, a nivel grupal o individual, podemos decir que es un medio para analizar 
y poder tomar decisiones” (Rodríguez, 2012, p.58). 
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Se considera que la disponibilidad debe ser mayor que 90%. para lograr la meta 
establecida por la cual se considera el RCM para mejora el plan de 
mantenimiento. Podría interpretar que la disponibilidad nos brinda la capacidad 
de los activos de los componentes en un intervalo de tiempo, para mejora el 
plan de mantenimiento se podrá evaluar los recursos utilizados. (Rodríguez, 
2012, p.58). 
Disponibilidad mecánica (Dm): “La disponibilidad mecánica solicita por el cliente 
para este contrato de mantenimiento se define de acuerdo al periodo de horas y 
disponibilidad garantizada” (Arce, 2008, p.17). 
 
Disponibilidad Inherente(Ai): “Esta conceptualizada como una disponibilidad 
esperada de los mantenimientos correctivos, además nos indica que esta 
disponibilidad está definida por él diseño del equipo Indicado que los repuestos están 
contemplados en su totalidad y no hay algún retraso” (Rayo, 2015. p. 13). 
Disponibilidad Alcanzable (Aa): “Esta conceptualizada como una disponibilidad 
esperada de los mantenimientos correctivos y preventivos, además nos indica que 
dependerá del diseño del equipo, por ello se indica que los repuestos están 
contemplados en su totalidad y no hay algún retraso” (Rayo, 2015. p. 13). 
Disponibilidad Operacional (Ao): “Esta conceptualizada como la parte fundamental 
de la disponibilidad. Indica la continua operación de los equipos, muestra los recursos 
en el mantenimiento y la unificación de la organización” (Rayo, 2015. p. 14). 
Maquinaria Pesada 
“Estos tipos de máquinas normalmente son utilizados para el movimiento de tierras o 
de similar función, utiliza combustibles y son manipuladas por operadores capacitados, 
las principales tareas podemos decir, excavaciones, transporte de material, además 
no son común su tránsito en una vía pública” (Asocreto,2012, p. 4) 
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Motor Diésel 
“Un motor es un conjunto de mecanismos que convierten la energía térmica del 
combustible, la energía eléctrica de la corriente o la energía hidráulica del aceite en 
energía mecánica torque motriz. Es el sistema principal ya que acciona el resto de 
sistemas” (Novoa, p. 5). 
Análisis de aceite en sistemas hidráulicos 
“Un procedimiento de mejora en los equipos para controlar algunas desgastes o 
contaminación de lubricantes, esto es importante para ver los modos de fallas 
mediante los análisis de partículas” (Novoa, p. 5). 
“El control de los parámetros permite minimizar las fallas de los componentes y reducir 
los costos de mantenimientos” (Novoa, p. 5). 
 
1.4 Formulación del problema 
¿Cómo mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa 
TECNOLDHER, Cajamarca, 2016? 
 
1.5 Justificación del estudio 
 
Justificación Teoría 
Hoy en día las paradas imprevistas, demoras, falta de repuestos y fallas repetitivas 
generan pérdidas de dinero para la empresa TECNOLDHER. Por esta razón se 
justifica implementar estrategias y planes de mantenimiento según propuesta de 
mantenimiento MCC, aplicando técnicas de forma preventivo y predictivo: estrategias, 
medición de indicadores y monitoreo. El plan de RCM ayudará a tener un mejor control 
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de los equipos, esto permitirá a la empresa TECNOLDHER brindar un mejor servicio, 
mayor satisfacción de los clientes y generar un incremento de su utilidad. 
Justificación Metodología 
Para tener una justificación metodológica se considera que la empresa TECNOLDHER 
se van a tomar en cuenta los parámetros mediante formatos y comparación de valores 
de los equipos como: temperaturas, presiones y flujos en sistemas. hidráulicos, 
revoluciones del motor, voltaje, baterías para el arranque del motor con la investigación 
se lograr solucionar los problemas de los equipos presentados. 
Justificación Práctica 
Desarrollando un plan de mantenimiento de la maquinaria pesada de la Empresa 
TECNOLDHER, se podrán desarrollar y prevenir las fallas de los equipos de dicha 
empresa, se podrá lograr reducir los costos de mantenimiento correctivos y aumentar 
la disponibilidad de los equipos. 
 Justificación Tecnológica 
Mediante el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad tiene como beneficio: 
Reducir el tiempo de parada de las máquinas durante el proceso, de operación, 
disminuir los periodos de inoperatividad y llevar un buen control de mantenimiento a 
los equipos.  
Justificación Social 
Con el plan de Mantenimiento propuestos se logrará tener mayor utilidad, como 
consecuencia se podrán desarrollar planes sociales en la empresa TECNOLDHER, 
ligados al bienestar del trabajador y tomando como objetivo principal su seguridad. 
Justificación Económica 
Al implementar el plan de Mantenimiento a desarrollar se tendrán menos paradas no 
programadas (Gastos de traslado, demora en llegada de repuestos que no estuvieron 
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contemplados en el estudio de estrategias, penalidades por incumplimiento de contrato 
con el cliente). Todo este ahorro generado traerá mayor utilidad a la empresa 
TECNOLDHER, la cual le permitirá brindar un mejor servicio y ser más competitivo en 
el mercado de Cajamarca. 
 
Justificación Ambiental 
Al implementar el plan de Mantenimiento propuesto se tendrá en cuenta de cumplir 
con los protocolos de seguridad ambiental. Controlando las emisiones de gases, 
sonido y derrames ocasionados por fallas en los equipos. De esta manera se cumplirá 




Si se elabora un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, entonces nos 





Objetivo General  
Elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para mejorar la 








1. Diagnosticar la situación del mantenimiento   actual de la maquinaria pesada en 
la Empresa TECNOLDHER. 
 
2. Realizar un estudio de los componentes más críticos de la maquinaria pesada 
de la Empresa TECNOLDHER. 
 
 
3. Realizar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad que permita 
aumentar la disponibilidad de los equipos de la Empresa TECNOLDHER. 
 

















      
 
II. MÉTODO  
 
2.1. Diseño de investigación 
 
Según la Estrategia 
Este trabajo de investigación se desarrolló bajo un análisis de valores iniciales, se 
dispondrá de los documentos utilizados por la empresa de dicha evaluación, se 
realizarán revisiones de planos, revista, artículos. Además, se dispondrá de los 
procedimientos formatos, manuales de los equipos o algunas metodologías 
desarrolladas. Como estrategias de mantenimiento de cada uno de los equipos y 
contexto operacional. Es fundamental la recopilación de los tiempos de 
mantenimientos ejecutados en los equipos de la empresa TECNOLDHER, en el área 
de mantenimiento.  
 
Según el Propósito 
Es una investigación Aplicada, que consistió en elaborar un plan de mantenimiento 
propuesto donde nos permitirán aumentar la mejorar la disponibilidad de los equipos 
de la empresa TECNOLDHER.  
 
Según el Nivel de Conocimiento 
“El desarrollo de nuestra investigación es de carácter Descriptiva por lo que 
dispondremos para realizar análisis, registro de datos y parámetros, descripción de las 
funciones de los componentes” (Tamayo, 2004, p. 35). 
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2.2.  Variables, Operacionalización 
Variable Independiente  
Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad. 
 
Variable Dependiente  














































Este sistema contempla 
nuevas tecnologías 
agrupando y recolectando las 
informaciones de cada 
función de los equipos, la cual 
podremos monitorear para 
asegurar la confiabilidad de 




de muchos años 
atrás donde es una 
herramienta 
importante para el 
análisis de los 
modos y efectos de 
falla (FMECA). 
(Segura, 2014, p.7) 
Índices de ahorro de costo y 
beneficio. 
Índice de sistemas críticos 
como resultado de la 
ponderación, organizado por 
familias. 
Índices de proporción de tipo 
de mantenimiento. 
Índices de gestión de 
almacenes y compras. 














































Es la capacidad de un activo o 
componente para estar en un 
estado (arriba) para realizar 
una función requerida bajo 
condiciones dadas en un 
instante dado de tiempo o 
durante un determinado 
intervalo de tiempo, 
asumiendo que los recursos 
externos necesarios se han 
proporcionado. (Jiménez, 
2011, p. 1) 
 Indicadores de Disponibilidad 
Mecánica de toda la flota de 
TECNOLDHER. (η). En función 
de las familias que maneja la 
flota. 
Horas paradas de flota (Perdida 
de $x hora parada) – Cuadro 
comparativo de Correctivos vs 
Preventivos. 
MTTR: Media de los tiempos 
entre reparación de flota 












2.3.  Población y muestra 
Población  
El desarrollo del proyecto contempla los equipos de maquinaria pesada de la empresa 
TECNOHOLDER SRL. Con una población de 25 unidades. 
Muestra  
La muestra, está conformada por los 02 equipos críticos, excavadoras, tractores oruga 








      
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Observación; La finalidad es recopilar la información detallada del 
mantenimiento actual, se corroboro parte de la información por no estar 
actualizada, por no tener un control las actividades en cada equipo realizados 
en las diferentes máquinas. 
Entrevista; se realizaron entrevistas al personal de mantenimiento, operadores 
de los equipos, personal admirativo, logística y nivel de supervisión, evaluando 
el conocimiento del mantenimiento centrado en confiabilidad. 
Análisis de documentos; Los documentos recopilados en diferentes áreas de 
trabajo para su análisis de cómo se encuentra la disponibilidad de los equipos. 
De tal forma se puede analizar los costos de mantenimiento realizado. 
 Descripción del instrumento utilizado   
 Guías de observación;  
 Cuadros del mantenimiento actual de TECNOLDHER. 
 Formatos de control del mantenimiento actual. 
 Características de los equipos para su estudio. 
 Formatos de reportes de mantenimiento actual. 
 Fichas de fallas de los equipos periodo 2015. 
 Informes de mantenimiento de los equipos. 
 Informes de los análisis de aceite. 
Cuestionario 
 Auditoria de mantenimiento en las diferentes áreas. 
 Encuestas de mantenimiento centrado en confiabilidad. 
 Evaluación del personal de mantenimiento. 
 Evaluación a operadores de la maquinaria. 
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Instrumentos: Se utilizará los instrumentos detallados guías de observación y 
cuestionarios para el análisis del mantenimiento actual, presentación de dichos 
instrumentos en los resultados y anexos: anexo: n° 01 y anexo: n° 02, anexo: n° 03 y 
anexo: n° 04. 
 
Validez y Confiabilidad: Para la confiabilidad de se utiliza la asesoría de un 
especialista en el tema, donde se validarán los formatos establecidos para el análisis. 
Como recolección de todos.  
 
2.1. Métodos de análisis de datos 
Podemos analizar los datos de nuestro proyecto realizando diagramas de flujos de los 
procesos críticos de la empresa TECNOLDHER. La estadística descriptiva, nos 
permite trabajar con distribución de frecuencias, tendencias, asimetría y el análisis 
multivariado, como método matemático permite analizar la concepción de las 
variables. 
2.2. Aspectos éticos 
Confidencialidad: Se podrá disponer de la información confidencial de los datos y 
valores tomados expresados dentro del contexto de la investigación, asimismo 
podemos indicar las fuentes como guías de los investigadores del tema para dar una 
veracidad y discusión de los contenidos, además los derechos del autor corresponden 
a su investigación propia de los problemas encontrados, seguidos de las guías de 
investigación para las citas como estándar, además la veracidad de las entrevistas y 
el respeto de las respuestas de las personas encuestadas. 
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III. RESULTADOS 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
1. Diagnosticar la situación del mantenimiento   actual de la maquinaria 
pesada en la Empresa TECNOLDHER. 
La evaluación de mantenimiento actual en la empresa se realiza bajo las ocho 
variables mostrados en la ilustración. Encontrando un organigrama básico con 
funciones mínimas para los trabajadores. Solo responsabilidades a nivel de 
supervisión. La organización de mantenimiento no se tiene establecido en dicha 
empresa, no contemplan metas y objetivos en cuanto a las necesidades del 
mantenimiento, los objetivos y metas se encuentran definidos nivel de gerencial, los 
planes no especifican, no está definido la política de mantenimiento no existe orden de 
prioridad al momento de ejecutar acciones de mantenimiento a los equipos que lo 
requieran, no se cuenta con procedimientos para recabar información, las funciones 
de los objetos de mantenimiento. No se registran las fallas por escrito y no hay 
estadísticas del tiempo de parada y reparación de los equipos y máquinas, no se llevan 
registros de la aparición de fallas actualizados. La empresa asegura la disponibilidad 
de 80% de los objetos de mantenimiento, no tienen estudios que determinan la 
confiabilidad y mantenibilidad de los objetos de mantenimiento. No dispone del 
personal capacitado para realizar la labor de mantenimiento preventivo, no se dispone 
de manuales e instructivos de todas las máquinas. Las actividades de mantenimiento 
preventivo están asignadas según requieran los equipos, ajustados a la realidad de la 
empresa, de acuerdo al criterio. No se puede mostrar un control de las actividades de 
mantenimiento preventivo. No existen formatos en donde se verifica si se está 
cumpliendo el mantenimiento preventivo, no disponen de un lugar amplio en donde se 
localizan con facilidad las herramientas a utilizar, No existe un registro especifico de la 
entrada y salida de las herramientas. 
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La disponibilidad de los equipos según clase y en general se muestra en los valores 
indicados, las horas de mantenimiento correctivo estima entre el 22% y 32% de las 
horas de trabajo, se suma recursos adicionales para cada intervención de las fallas 
recurrentes, contemplando una disponibilidad de 79% no es posible en los 12 meses 




  𝐷 =
671−4−140
671
  𝐷 = 79% 
 
HL= Horas laborables de la empresa. 
  PP= Paradas de equipos para mantenimiento preventivo. 
  PR= Paradas por mantenimiento correctivo. 
 
 
Ilustración 1: Evaluación de mantenimiento en la empresa 
TECNOLDHER 
Fuente: Elaboración Propia 
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2. Realizar un estudio de los componentes más críticos de la maquinaria 
pesada de la Empresa TECNOLDHER. 
Se utiliza la estructura de RCM para evaluar los componentes más críticos, donde 
encontramos mejora continua para reducir los mantenimientos correctivos. 
De esta forma se establece plan de mantenimiento según las recomendaciones de 












Se muestran los componentes más críticos de los equipos la cual fue evaluada 
según la estadística de reportes, de tal forma se desarrolla el análisis de falla, 
modo y efecto según el diagrama de decisión propuesto, representa un método 
sistemático y riguroso para asignar un orden de criticidad a los componentes de 
una máquina, según las consecuencias que esta sufre mientras el componente 
en cuestión no es restituido.  
Donde se podrá tomar una decisión y permite focalizar la evaluación, en función 
de las consecuencias de la falta de repuesto, simplemente se tendrá en cuenta 
a su distribuidor. 
Ilustración 2: Componentes Críticos en Excavadora 
Fuente: Elaboración Propia 
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No debe olvidarse, en primer lugar, que planes de mantenimiento no deben ser 
genéricos y los fabricantes o sus distribuidores siempre recomiendan planes 
generales.  
En los periodos de una garantía los fabricantes o representantes autorizados 
aseguraran el cero fallas de los equipos. Demostrado que las fallas conllevan a 
los mantenimientos correctivos en exceso. Ver anexo n° 02. 
3. Realizar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad que permita 
aumentar la disponibilidad de los equipos de la Empresa TECNOLDHER. 
Se ha desarrollado un plan de mantenimiento en protocolos de los componentes 
y equipos, la cual indica los procedimientos para verificar, controlará y 
contabilizar los costos por cada mantenimiento, de esta forma se tendrá acción 
directa de las fallas por ocurrir.  Además, es una oportunidad de mejora continúa 
revisando los procedimientos anuales donde se identifica laguna cambio en los 
procedimientos. Dentro de ellos se ha planteado lo siguiente. Ver anexo n° 03 
 Plan de mantenimiento para Excavadoras. 
 Plan de mantenimiento para Tractor de Orugas. 
 Procedimientos de los trabajos según el manual del fabricante. 
 Formatos de inspecciones diaria, semanales, mensual, trimestre. 
 Capacitaciones al personal técnico de campo. 
 Capacitación de operadores de los equipos. 
 Capacitación en interpretación de análisis de aceite. 
 Facilidades de recurso y herramientas en los mantenimientos establecidos. 
 Programa de seguridad en mantenimientos en equipos pesados.  
4. Calcular el mejoramiento de la disponibilidad y situación económica de 
la empresa TECNOLDHER. 
La disponibilidad propuesta para los equipos aumenta un 10% del análisis 
inicial, además podemos tener una oportunidad para aumenta hasta un 15%, 
Ilustración 3: Disponibilidad inicial y propuesta 
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mediante el compromiso de toda la gerencia y personal técnico, operadores y 














  𝐷 =
671−4−140
671








  𝐷 = 91% 
HL= Horas laborables de la empresa. 
  PP= Paradas de equipos para mantenimiento preventivo. 
 PR= Paradas por mantenimiento correctivo. 
La disponibilidad de los equipos durante los doce meses de evaluación en 
tractores de oruga y excavadoras las consideraciones se toman en base a 22 
horas de trabajo diaria a dos turnos durante 30.5 días al mes, se ha considerado 
dos horas para el almuerzo y cambio de guardia. 
Abastecimiento de combustible. La mayor disponibilidad de 82% en tras meses 
y la más baja de 79% mostrado en la ilustración. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Nuestra oportunidad de mejora está en una reducción de un 45% del 
mantenimiento preventivo donde podemos tener ahorros significativos para la 












Con respecto a la evaluación económica – financiera (análisis de rentabilidad) 
en términos del VAN y TIR del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad 
para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa 
TECNOLDHER, se puede resumir en lo siguiente: 
Tabla 1: Análisis de VAN, TIR y B/C 
 
VAN $ 957,164.90 SE ACEPTA 
TIR 69% SE ACEPTA 
B/C 1.0497 SE ACEPTA 
 
Ilustración 4: Costo de mantenimiento programado, correctivo y 
ahorros 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
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IV. DISCUSIÓN 
La disponibilidad depende el impacto en los equipos por las horas de operatividad de 
cada uno de ellos, además permite moverse los límites de disponibilidad, para ello 
estar en la parte superior muestra la eficacia y el menor nos muestra los problemas 
que podemos mejorar y llegar al nivel máximo. La disponibilidad de la maquinaria 
pesada en una empresa es el intervalo de tiempo que un equipo está disponible del 
tiempo de operación, reparación, mantenimiento, administrativo y logístico, se resume 
cuantitativamente de la funcionabilidad de un equipo. La cual puede ser calcula si 
tenemos implantado un mantenimiento basado en confiablidad de lo contrario no 
podremos realizar el análisis como se ha podido encontrar en la Empresa 
TECNOLDHER. De tal forma mediante la evaluación y implementación del 
mantenimiento basado en confiabilidad para los equipos de dicha empresa podremos 
llegar al objetivo propuesto, donde se fallas y elementos individuales, para aumentar 
la disponibilidad. Mediante esta facilidad podemos analizar con un mayor grado de 
exactitud para encontrar modos de fallos potenciales. El mantenimiento a realizar en 
estos equipos se suman costos elevados, para los gerentes de mantenimiento de cada 
empresa tienen como objetivo reducir costo fallas en los equipos, hoy en día se define 
como competencia global por mantener una disponibilidad esperada. El Mantenimiento 
moderno es orientado en su funcionamiento completo de los equipos, control de los 
costos, seguridad y del medio ambiente donde podemos encontrar oportunidades de 
mejora. 
 
La importancia de tener una gestión de mantenimiento en las empresas de maquinaria 
pesada se define como la base fundamental para la disponibilidad de los equipos 
internacionales. Donde se indica las excesivas parada de la maquinaria donde se dice 
carencia de mano de obra calificada para poder realizar un mantenimiento de calidad 
y poder atender los equipos, ausencia de los análisis de fallas de los equipos.  
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Nos indican que existen empresas con estas deficiencias en su organización de 
mantenimiento. 
la falta de un plan de MCC, en estas empresas indican un baja disponibilidad de estos 
equipos, se puede mejorar los niveles de la disponibilidad de maquinaria, donde 
podemos decir que el compromiso para poder realizar una mayor disponibilidad 
depende  de la gerencia de cada empresa, por ello se pretende comprometer a  nivel 
de gerencia para poder cumplir los objetivos de una disponibilidad optima donde 
podemos observan los logros obtenidos aumentando la fiabilidad o la disposición de 
los equipos y los costes de mantenimiento. Se puede indicar los diferentes tipos de 
disponibilidad que plantean. Disponibilidad Inherente es el mantenimiento correctivo 
determinada por el diseño del equipo. Disponibilidad Alcanzable es el ideal. 
Disponibilidad Operacional indica el funcionamiento de los equipos en su totalidad de 
los equipos con la efectividad organizacional. Muchas veces solo se realizan 
mantenimientos según recomendaciones de los fabricantes y no se realizan otros 
mantenimientos para ellos se plantea que estas recomendaciones solo son para el 
consumo de repuestos o cambio de componentes. 
Para las maquinarias complejas como las de movimiento de tierra su disponibilidad 
indica que tendrá que ser para todos los sistemas y subsistemas que la conforman, 
obteniendo la confiabilidad de estos sistemas se tendrá una disponibilidad de 95% 
donde cada empresa requiere tener este tipo de disponibilidad. Si no se conoce las 
funciones de cada sistema y sub sistema no se podrá tener este tipo de confiabilidad. 
En los estudios realizados podemos profundizar cómo evaluar las fallas de un 
mantenimiento MCC, me esta forma podemos anticipar las fallas de los componentes 
o sistemas de cada equipo. El almacenamiento de información de fallas es importante 
para el análisis de modos de fallas donde podemos relacionar con la consecuencia de 
falla, mediante la identificación de fallas tempranas y poder evitar las consecuencias 
mayores. 
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Además, nos pueden indicar que el plan de mantenimiento es un sistema completo 
muy importante debidamente implantando, los contenidos de cada estrategia 
desarrollada para cada equipo donde se aprovechar el mayor tiempo de vida de cada 
componente y sistemas de las máquinas de movimiento de tierra. Afirma que la 
mantenibilidad es una variable importante para una gestión de mantenimiento basado 
en confiabilidad. Las personas involucradas tendrán que hacer que los equipos estén 
en funcionamiento mediante el control de la mejora continua.   Por ello en la empresa 
TECNOLDHER tiene maquinaria pesada de alta tecnología y diversos equipos. Donde 
estos equipos por los años de trabajo y deficiente control de mantenimiento se tiene 
paradas innecesarias debido a fallas no previstas en sus diferentes sistemas, No se 
muestra algún plan de mantenimiento confiable, por lo tanto, podremos desarrollar el 
mantenimiento centrado en confiabilidad. Demostrando el estudio a realizar podrá 
ayudar a reducir las horas de mantenimiento correctivo imprevistas para aumentar la 
disponibilidad y reducir costos de mantenimiento. 
Como VAN = 957,164.90 >=0: se acepta la propuesta; así mismo, el proyecto es 
rentable, pues no solo estamos satisfaciendo la tasa esperada, sino que también 
estamos obteniendo un beneficio o ganancia extra. De otra forma se puede decir que 
el proyecto es rentable. 
Como TIR = 69 % > t= 10%: se acepta la propuesta. Este valor nos indica la tasa de 
interés máxima a la que se puede comprometer la empresa para un préstamo sin que 
incurra en futuros fracasos financieros. 
Como el B/C = 1.0497 > 1: se acepta la propuesta. En este sentido muestra la cantidad 
de dinero actualizado que recibirá el proyecto por cada unidad monetaria invertida. El 




      
V. CONCLUSIÓN  
 
1. La evaluación de mantenimiento actual de la empresa TECNOLDHER muestra la 
deficiencia de, el proceso de mantenimiento de los equipos de movimiento de 
tierra.  De tal forma se encuentra costos elevados por mantenimiento correctivo 
mayor que el mantenimiento preventivo. En la evaluación realizada se observa una 
disponibilidad de 79%, por la gran cantidad de horas correctivas. Además, 
podemos encontrar la ausencia de algunos controles de mantenimiento donde se 
debe indicar la programación de mantenimiento programado, preventivo y 
detectivo, de esta forma proponemos aumentar en un 12% la disponibilidad 
mediante un mantenimiento centrado en confiabilidad. Se podrá realizar mediante 
el compromiso y los cumplimientos de las normas establecidas para todo el 
personal de mantenimiento en la empresa TECNOLDHER. Donde podremos 
minimizar la probabilidad de la falla en los equipos, reduciendo los tiempos de 
horas correctivas en toda la flota de equipos. 
 
2. La evaluación de los componentes más críticos de los equipos nos ayudara 
aumentar las horas de operación. La estrategia de un mantenimiento centrado en 
confiabilidad nos permite analizar los equipos más críticos identificando los modos 
de falla, donde podremos prevenir una consecuencia de mayor incidencia de cada 
uno de ellos. De este modo encontramos los componentes de mayor criticidad en 
los tractores de mayor prioridad de análisis. Estas fallas son en gran número en el 
motor, bomba hidráulica donde encontramos varios modos de fallas y disponiendo 
controles para cada causa de falla. se definen los planes de mantenimiento para 




      
    Uno de los objetivos de planteados es aumentar la disponibilidad, mediante este 
indicador podremos evaluar los mantenimientos realizados a cada equipo, además 
podremos encontrar las fallas recurrentes, al cumplir los procedimientos podremos 
tener equipos de mayor confiabilidad, encontrando oportunidad de mejora. 
 
3. Elaborando un plan de mantenimiento basado en mantenimiento centrado en 
confiabilidad podremos tener mejor disponibilidad, dispondremos de varios 
procedimientos de mantenimiento, formatos de control de parámetros de los 
equipos, un indicador muy importante para evaluar la funcionabilidad de estos, el 
análisis de los valores del sistema hidráulico y motor de combustión, son los más 
recurrentes por las tendencias de aumento de valores en el análisis de aceite 
donde podremos intervenir al equipo. Mediante el control de fallas funcionales, 
potenciales de cada componente evitaremos consecuencias de la falla. 
Evaluación del personal de mantenimiento y nivel operativo, personal de 
mantenimiento, admirativos, logísticos, además debe reflejarse, el compromiso 
de la gerencia de brindar facilidades de implantar mantenimiento centrado en 
confiabilidad, control de repuestos almacenamiento, calidad de aceites a utilizar, 
auditoria de mantenimiento para mantener los controles de la gestión de 
mantenimiento. En nuestro estudio se desarrolla los objetivos con la finalidad de 
aumentar la disponibilidad de los equipos y mantener en un 92% donde se 
dispondrán los diversos equipos. 
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4. La disponibilidad de los equipos de movimiento de tierras de la empresa 
TECNOLDHER aumentado un 12 %, donde se podrá mantener para todos los 
equipos de la empresa. el mantenimiento basado en confiabilidad nos brindará 
mayor utilidad por la reducción de los mantenimientos correctivos expresados en 
ahorros económicos, la constante capacitación y toma conciencia del personal se 
mantendrá por el involucramiento de la gerencia, las competencias de cada 
mecánico y operador de los equipos y las áreas competentes dispondrán de un 
compromiso en la cultura de mantenimiento. Los procedimientos establecidos en 
seguridad y cuidado del medio ambiente para disponer un mayor resultado en la 
empresa, de esta manera podremos ser más competitivos en el mundo de la 
maquinaria pesada. El gasto para implementar la propuesta es de $ 489,570.00, 
cuyo gasto deberá ser asumida por la empresa. Así mismo se obtuvo VAN = $ 
957,164.90, TIR = 69% y B/C = 1.050. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 Se debe considerar una política de mantenimiento para desarrollar las 
actividades de mantenimiento óptimas. La revisión sistemática de las fallas 
funcionales, en función de los requerimientos de la operatividad de las 
máquinas. 
 
 Se recomienda el estudio de los diferentes factores de falla para mejorar las 
tareas de mantenimiento, para posibles consecuencias en los equipos, 
desarrollando el mantenimiento basado en confiabilidad donde podremos tener 
mayores horas de operatividad. 
 
 Se recomienda la administración y el compromiso de la gerencia de la Empresa 
TECNOLDHER desarrollar una confiabilidad operacional, de tal forma este plan 
de mantenimiento de los equipos esté disponibles evitando fallas imprevistas. 
Podremos fortalecer y renovar conocimientos del personal. 
 
 Se propone desarrollar una cultura en confiabilidad para aumentar la 
disponibilidad, indicando un enfoque Sistémico de la misión de la empresa, 
teniendo como guía a desarrollar para toda la Empresa TECNOLDHER, 




      
 Se debe considerar la mejora continua, que prevenga las fallas humanas. Para 
cambiar los paradigmas de hoy en día de las actividades de mantenimiento. 
 
 Se recomienda tener personal comprometido para promover el liderazgo 
compartido. Para tener el compromiso del personal donde podemos aumentar 
las habilidades del personal reflejados en la disponibilidad de todos los equipos, 
donde podemos tener resultados económicos y rentables de tener un 
determinado número de máquinas operativas. 
 
 Se propone establecer una operación confiable de los equipos y en su totalidad 
de los subprocesos involucrados. Para llevar adelante el proceso de 
mejoramiento continuo, por la demandan eventos potenciales, oportunidades 
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VIII. ANEXOS 
Anexos del objetivo 01. 
 
Descripción de la empresa TECNOLDHER 
TECNOLDHER S.R.L. es una empresa creada desde el 2006, constituida como 
empresa constructora del Perú. Ha desarrollado muchos proyectos en todos los 
ámbitos de la construcción, Infraestructura, Edificaciones, Minería, Industria, entre 
otros. En el curso de los diversos proyectos se ha constituido como empresa 
Cajamarquina y peruana. A solicitud de los clientes, han desarrollado sus proyectos 
en diversas modalidades, con o sin financiamiento. TECNOLDHER ofrece sus 
servicios a todas las empresas del Perú y de Latinoamérica, poniendo a disposición 
de sus clientes, un equipo de profesionales y técnicos altamente especializados y 
calificados de gran experiencia y trayectoria. Cuentan con una flota de equipos 
modernos de última tecnología, la cual cuenta con los más altos estándares de 
mantenimiento. Son una empresa líder que certifica el cumplimiento de todos sus 
proyectos "Antes del Plazo" con la calidad, capacidad y seriedad, cumpliendo con los 
estándares y normas establecidas que los clientes requieren. 
 
Naturaleza existencial de la empresa TECNOLDHER 
 Según su estructura política: Empresa privada 
 Según sus magnitudes: Pequeña empresa 
 Según sus servicios. Múltiples como alquiler de maquinaria pesada, entre otras 




      
Localización de la empresa TECNOLDHER 
La empresa se encuentra ubicada en la Av. Independencia N° 288 2do Piso - Costado 
de Grifo Perú - Urb. San Sebastián, Cajamarca. 
 
Ilustración 5:  Macro localización de la empresa TECNOLDHER- Cajamarca 
 





Empresa TECNOLDHER  
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Ilustración 7: Ubicación de la empresa TECNOLDHER - Cajamarca 
 




      













Fuente: Elaboración Propia 
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La organización de mantenimiento no se tiene establecido en dicha empresa, no 
contemplan metas y objetivos en cuanto a las necesidades del mantenimiento, los 
objetivos y metas se encuentran definidos nivel de gerencial, los planes no especifican, 
no está definido la política de mantenimiento no existe orden de prioridad al momento 
de ejecutar acciones de mantenimiento a los equipos que lo requieran, no se cuenta 
con procedimientos para recabar información, las funciones de los objetos de 
mantenimiento. No se registran las fallas por escrito y no hay estadísticas del tiempo 
de parada y reparación de los equipos y máquinas, no se llevan registros de la 
aparición de fallas actualizados. 
La evaluación de la muestra una disponibilidad aproximada del 80% de los 
mantenimientos realizados, desconociendo estudios de disponibilidad de los equipos 
de una forma independiente y en general. 







1 TEC-EX-001000 EXCAVADORA 336DL 23/05/2015 7009 1000 12/07/2015 7340 250
2 TEC-EX-001001 EXCAVADORA 336DL 21/05/2015 2008 20000 10/07/2015 2258 250
3 TEC-EX-001002 EXCAVADORA 336DL 16/07/2016 3219 250 03/11/2015 3496 20000
4 TEC-EX-001003 EXCAVADORA 336DL 16/07/2015 3880 250 25/09/2015 4171 1000
5 TEC-EX-001004 EXCAVADORA 336DL 13/09/1900 5250 250 06/08/2015 5500 500
6 TEC-TR-003000 TRACTOR ORUGAS D8T 10/06/2015 2250 250 12/09/2015 2500 500
7 TEC-MN-004000 MOTONIVELADORA 140K 11/08/2015 2750 250 24/09/2015 3000 1000
8 TEC-RE-005000 RETROEXCAVADORA 420F 14/07/2015 3200 1000 13/09/2015 3450 250
9 TEC-CB-015000 CAMABAJA 7600SBA8X4 15/08/2015 5000 9936 28/10/2015 14936 5000
10 TEC-VO-0012000 VOLQUETE FMX 6X4R 16/07/2015 2946 1000 03/11/2015 3196 250
11 TEC-VO-0012001 VOLQUETE FMX 6X4R 27/07/2015 3017 1000 14/11/2015 3267 250
12 TEC-VO-0012002 VOLQUETE P460 B6X4 11/07/2015 1403 500 03/09/2015 1653 250
13 TEC-VO-0012003 VOLQUETE P460 B6X4 25/06/2015 2093 250 03/09/2015 2343 500
14 TEC-VO-0012004 VOLQUETE 380T42H 12/09/2015 5245 250 28/12/2015 5495 500
15 TEC-VO-0012005 VOLQUETE 380T42H 21/09/2015 2250 250 19/12/2015 2500 500
16 TEC-VO-0012006 VOLQUETE P460 B6X4 14/09/2015 3750 250 29/12/2015 4010 2000
17 TEC-VO-0012007 VOLQUETE P460 B6X4 11/08/2015 5520 500 26/10/2015 5750 250
18 TEC-VO-0012008 VOLQUETE 380T42H 26/09/2015 3250 250 18/12/2015 3500 500
19 TEC-VO-0012009 VOLQUETE 380T42H 17/08/2015 4760 250 17/12/2015 5000 1000
20 TEC-VO-0012010 VOLQUETE FMX 6X4R 29/06/2015 3479 250 13/10/2015 3729 500
21 TEC-VO-0012011 VOLQUETE FMX 6X4R 10/06/2015 4870 250 13/09/2015 5120 500
22 TEC-VO-0012012 VOLQUETE FMX 6X4R 15/09/2015 3125 250 20/09/2015 3371 500
23 TEC-VO-0012013 VOLQUETE FMX 6X4R 20/08/2015 2139 1000 26/11/2015 2389 250
24 TEC-VO-0012014 VOLQUETE FMX 6X4R 11/10/2015 6162 250 20/09/2015 6412 500
25 TEC-VO-0012015 VOLQUETE FMX 6X4R 25/11/2015 7620 1000 26/11/2015 7970 250
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE EQUIPOS  TECNOLDHER SRL
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 2: Programa de mantenimiento actual en la empresa 
TECNOLDHE  
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Tabla 3: Reporte de mantenimiento 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 4: Evaluación de mantenimiento en la empresa 
TECNOLDHER 
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C = Cumple 




Fuente: Elaboración Propia 
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Perdidas económicas por mantenimiento correctivo superan el costo de mantenimiento 
























Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 5: Costos de mantenimiento correctivo anual 
Tabla 6: Costos de mantenimiento correctivo y preventivo 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 7: Disponibilidad actual de la empresa TECNOLDHER 
Tabla 8: Estructura de criticidad de sistemas 
FALLAS EN SISTEMAS MODOS DE FALLA TOTAL DE FALLAS VALORACION DE  FALLAS
Sistema Combustible Filtros obstruidos 4 REGULAR
Sistema de potencia Perdida de fuerza 12 CRITICO
Sistema Electronico No arranca 1 OPCIONAL
Sistema Enfriamiento Tenperatura alta 10 BAJA CRITICIDAD
Sistema Hidraulico Movimientos lentos 15 MUY CRITICO
Sistema Lubricacion Ruido en bocinas 5 REGULAR
Sistema Neumatico Fuga de aire 1 OPCIONAL
FALLAS EN SISTEMAS MODOS DE FALLA TOTAL DE FALLAS VALORACION DE  FALLAS
Sistema Combustible Filtros obstruidos 2 OPCIONAL
Sistema de potencia Perdida de fuerza 9 REGULAR
Sistema Enfriamiento Tenperatura alta 6 REGULAR
Sistema Hidraulico Movimientos lentos 22 MUY CRITICO
Sistema Lubricacion Ruido en bocinas 6 REGULAR
Sistema Neumatico Fuga de aire 1 OPCIONAL
MUY CRITICO 15 a 20
CRITICO 11 a 15
BAJA CRITICIDAD 10 a 14
REGULAR 4 a 9
OPCIONAL 1 a 4
VALORACION DE CRITICIDAD POR SITEMAS EN EXCAVADORA
CRITERIOS  DE EVALUACION
VALORACION DE CRITICIDAD POR SITEMAS EN TRACTOR
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 9: Equipos de la empresa TECNOLDHER 
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  Fuente: Elaboración Propia 
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Las fallas en tractores para el 2015. Se considera de gastos mayores y horas 
de parada de equipos, la misión esencial del mantenimiento es tener el historial 
de los fallos encontrados. De esta manera podemos decir que las fallas más 
recurrentes se encuentran en el sistema hidráulico seguido del motor de 
combustión. Por lo que analizaremos las fallas e interpretaremos los modos de 
falla, se definirán los controles para cada modo de falla. 
Tipo Equipos Fallas de equipos general Fecha
Tractor Baja presion de aceite en motor 07/08/2015
Tractor la fuga de refrigerante alta temperatura de motor 18/11/2015
Tractor Alta temperatura de Aceite Hidraulico 04/10/2015
Tractor Baja presion de aceite en motor 21/11/2015
Tractor Diferencias de precion en filtros de Aire 08/10/2015
Tractor Potencia  baja por falla en Inyector 3 08/09/2015
Tractor Alta temperatura  por aire en sistema de enfriamiento 06/11/2015
Tractor Implementos se caen Fuga Interna en cilindros 15/09/2015
Tractor Alta temperatura por termostatos en falla 26/08/2015
Tractor No levanta los Implementos 24/08/2015
Tractor Motor no gira Cigüeñal pegado por falta de lubricacion 26/09/2015
Tractor Motor no gira Bloqueo Hidraulico con Refrigerante o Combustible 13/12/2015
Tractor Falla por Analisis de Aceite SOS por Silicio, entrada de tierra al motor 10/11/2015
Tractor Fuga Aceite de Motor por Sello Frontal del Cigüeñal 04/08/2015
TRACTOR DE ORUGA CAT D8T
Motor
Modelo de Motor Cat® C15 ACERT™




Capacidad de Tanque de Comb. 643 L
Capacidad de Sistema de Refrigeración 77 L
1° Marcha adelante 3,4 Km/h Hojas  y Ripper
2° Marcha adelante 6,1 km/h Capacidad (SAE J1265) 8,7 m3
3° Marcha adelante 10,6 km/h Tipo De un solo diente, paralelogramo ajustable
ESQUEMA
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 10: Historial de fallas de Tractor CAT D8T 2015 
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Las fallas en tractores para el 2016, se considera horas de parada de equipo 
innecesarios por las fallas más recurrentes en el sistema hidráulico, motor de 
combustión. Por lo que analizaremos las fallas e interpretaremos los modos de 
falla para contemplar los controles para cada modo de falla. 
Tipo Equipos Fallas de equipos general Fecha
Tractor Tanque Hidraulico sin aceite por fuga 01/05/2016
Tractor Fuga Hidraulica por Bomba 20/05/2016
Tractor Fuga Hidraulica por Tubos de Hidraulicos 21/02/2016
Tractor Alta temperatura de Aceite Hidraulico 05/03/2016
Tractor Alta temperatura de Aceite Hidraulico 15/01/2016
Tractor Motor con ruido extraño 02/02/2016
Tractor Diferencias de precion en filtros de combustible 01/01/2016
Tractor Alta temperatura de Aceite Hidraulico 01/03/2016
Tractor Potencia  baja falla en turbocarburador 11/01/2016
Tractor Alta temperatura por Radiador 30/04/2016
Tractor Alta temperatura por Filtros de Aire 17/05/2016
Tractor Alta temperatura de Aceite Hidraulico 04/07/2016
Tractor Presión baja en sistema hidráulico del ventilador 22/07/2016
Tractor Alta temperatura por compresión al radiador. 15/02/2016
Tractor Spool de Valvula de Levante atascada por particulas  26/05/2016
Tractor Implementos se caen Varillaje Suelto 20/07/2016
Tractor Baja presion de aceite de motor falla en filtros 31/05/2016
Tractor Spool de Valvula de Levante atascada por particulas . 23/01/2016
Tractor Baja presion de aceite de motor falla de bomba de aceite 08/02/2016
Tractor Baja presion de ceite de motor falla en cojinetes 21/05/2016
Tractor No levanta los Implementos  Tanque Hidraulico sin aceite por fuga. 02/04/2016
Tractor Motor Gira pero no Arranca por Problemas 02/06/2016
Tractor Motor Gira pero no Arranca por Problemas 05/01/2016
Tractor Motor no gira Cigüeñal pegado por falta de lubricacion 07/06/2016
Tractor Fuga de combustible por tubos de combustible 03/04/2016
Tractor Fuga de Combustible por testigo de bomba de transferencia 20/02/2016
Tractor Falla por Analisis de Aceite Critico de Motor por Hierro/Aluminio 17/03/2016
Tractor Fuga externa de refrigerante por caja de termostatos 10/02/2016
Tractor Fuga externa de refrigerante por turbocargadores 19/06/2016
Tractor Fuga Aceite de Motor por Drive de Bombas 03/04/2016
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 11: Historial de fallas de Tractor CAT D8T 
2016 
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Las fallas en excavadoras para el 2015, se considera horas de parada de equipo 
innecesarios y costos de mantenimiento correctivos por las fallas más 
recurrentes en el sistema hidráulico, motor de combustión. Por lo que 
analizaremos las fallas e interpretaremos los modos de falla para contemplar 
los controles para cada modo de falla.
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 12: Historial de fallas de Excavadora CAT 
336DL 2015 EXCAVADORA CAT 336DL
Motor
Modelo de Motor Cat® C9 con tecnología ACERT®
Potencia Neta al Volante 200 kW 268 hp
Calibre 112 mm - 4,4 pulg
Carrera 149 mm - 5,87 pulg
Cilindrada 8,8 L - 537 pulg3
Capacidad de Tanque de Comb. 620 Litros
Capacidad de Sistema Hidráulico 410 Litros
Mecanismo de rotación 10 RPM Normas 
Par de Rotación 108.7 KN-m Frenos  : SAE J1026 APR90 
Fuerza de arrastre máxima 300 KN Cabina : FOGS SAE J1356 FEB88
ESQUEMA
Tipo Equipos Falla de Equipos General fecha
Excavadora Excavadora La Excavadora no puede levantar carga por baja de potencia 21/11/2015
Excavadora Temperatura alta de motor 13/10/2015
Excavadora Ventilador no gira 14/11/2015
Excavadora Ventilador no gira 01/08/2015
Excavadora Rotura de manguera hidráulica 24/08/2015
Excavadora Baja presión de Bomba ventilador 26/09/2015
Excavadora Alta Temperatura  Baja Velocidad del Ventilador 16//11/2015
Excavadora Alta Temperatura  de Aceite Hidraulico 20/08/2015
Excavadora Falla por Analisis de Aceite SOS por cobre  Bomba suelta 25/09/2015
Excavadora Alta Temperatura  de Aceite Hidráulico 06/09/2015
Excavadora Bajo  Nivel de Aceite de Motor por fuga de Aceite 21/12/2015
Excavadora Alta Temperatura de Aceite Hidráulico 14/11/2015
Excavadora Baja presión de Aceite de Motor por Boma de Aceite 10/10/2015
Excavadora Potencia de motor baja por iluminacion de combustible 23/08/2015
Excavadora Baja  presión de Aceite de Motor por degradacion de Aceite 25/09/2015
Excavadora Baja  presión de Aceite de Motor por Viscocidad de Aceite 24/07/2015
Excavadora Fuga de gases de escape en Turbo 07/12/2015
Excavadora No levanta los Implementos  Baja presión de Bomba 20/11/2015
Excavadora Fuga de Aceite de Motor por Filtros de Aceite 22/12/2015
Excavadora Fuga de Aceite de Motor por Tapones - Instalacion Incorrecta 08/08/2015
Excavadora Bomba de Transferencia con fuga de combustible 22/10/2015
Excavadora Falla por Analisis de Aceite SOS por agua entrada de agua al Motor 07/08/2015
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Las fallas en excavadoras para el 2016, se considera horas de parada de 
equipo innecesarios y costos de mantenimiento correctivos por las fallas más 
recurrentes en el sistema hidráulico, motor de combustión. Por lo que 
analizaremos las fallas e interpretaremos los modos de falla para contemplar 
los controles para cada modo de falla.
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 13:  Historial de fallas de Excavadora CAT 
336DL 2016 Tipo Equipo Fallas de equipos general Fecha
Excavadora Ruido en el motor por gases de escape 07/05/2016
Excavadora Ventilador no gira 05/07/2016
Excavadora Fuga de Aceite por mangueras, Baja presión en  el Motor 27/05/2016
Excavadora Motor no Arranca por Baja presión de Energía 23/03/2016
Excavadora Velocidad Baja presión de Bomba 14/01/2016
Excavadora Fuga  Hidráulica por enfriador Hidráulico 18/04/2016
Excavadora Fuga Hidráulica por Tanque Hidráulico 13/03/2016
Excavadora Diferencia de presión en Filtros de Combustible 27/03/2016
Excavadora Fuga Hidráulica  por Bomba de Implementos 11/01/2016
Excavadora Fuga Hidráulica  por screen Hidráulico 13/02/2016
Excavadora Fuga Hidráulica  por Tapa de Carcaza de Filtro 12/01/2016
Excavadora Fuga por líneas Hidráulicas por Roce 22/02/2016
Excavadora Alta Temperatura por vapor en el Sistema de Enfriamiento 26/02/2016
Excavadora Baja presión de Aceite de Motor 19/07/2016
Excavadora Sobre Nivel de Aceite Tanque Hidráulico 20/07/2016
Excavadora Alta Temperatura de Aceite Hidráulico 20/07/2016
Excavadora Fuga de gases de escape por manifold de escape 05/02/2016
Excavadora Fuga de gases de escape  por componente suelto 28/06/2016
Excavadora Fuga de combustible por líneas de combustible 29/06/2016
Excavadora Bajo Nivel de Aceite Tanque Hidráulico 12/01/2016
Excavadora No levanta los Implementos eje de la Bomba dañado 11/07/2016
Excavadora Fuga externa de Refrigerante por testigo de Bomba de Agua 23/05/2016
Excavadora Fuga externa de Refrigerante por Enfriador de Motor 26/01/2016
Excavadora No levanta los Implementos  Baja Presión de Bomba 25/02/2016
Excavadora Fuga externa de Refrigerante por Tubos y Mangueras 11/07/2016
Excavadora Motor gira Falla en Inyector 16/072016
Excavadora Motor gira  lento Baja Presión de Combustible 05/02/2016
Excavadora Fuga de Aceite de Motor por Empaquetadura de Carter 03/03/2016
Excavadora Fuga de Aceite de Motor por sellos de distribución Frontal / Trasera 07/01/2016
Excavadora Falla por Análisis de Aceite SOS por sodio, Entrada de Refrigerante al Motor 07/06/2016
Excavadora Falla por Análisis de Aceite Critico SOS por Plomo, Desgaste 10/07/2016
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Se muestra las fallas por sistemas de los equipos, encontrando una mayor 
incidencia en el sistema hidráulico de las excavadoras y tractor de orugas, 
seguido del sistema de enfriamiento y una parte en el sistema de 
enfriamiento.
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 14:  Fallas por sistema en los equipos 
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Se muestra las fallas de mayor magnitud en los componentes, podemos indicar 
que el motor de combustión tiene mayor índice de fallas, seguido por la bomba 
hidráulica la cual se tendrá que evaluar los modos y cusas de falla en estos 
componentes. Para las componentes de excavadora y tractor de oruga 
evaluados según las fallas recurrentes en el año 2015-2016. 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 15:  Fallas por componentes en tractor 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 16:  Fallas de bomba hidráulica excavadora 
71 






















Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 17:  Fallas en motor de tractor 
72 
      






El modo de falla más repetitivos está en la bomba hidráulica del tractor en el 
deterioro de aceite, seguido del motor en la excavadora como podremos ver en 
el presente anexo. 
  
Tabla 18:  Modos de falla en excavadora y tractor 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 19:  Componentes críticos en Tractor 
Tabla 20:  Componentes críticos en excavadora y tractor 
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
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utilizando el árbol 












Tenperatura alta por perdida 
de propiedades del aceite 0.16
El equipo inoperativo dejando 
de realizar los trabajos
Monitoreo a Condicion Analisis de aceite 1000 Horas Especialista de
Ferreiros
2
Perdida de potencia del 




componentes internos de la 
bomba
Monitoreo a Condicion Analisis de aceite 1000 Horas Especialista de
Ferreiros
3
Valvulas trabados por 
particulas en aceite 0.5
Orines de embolo de
valvula teteriorada por 
tenperatura
Monitoreo a Condicion Analisis de aceite 2000 Horas Especialista de
Ferreiros
4
Ruido extraño por presencia 
de aire en el sistema de 
hidraulico
0.16
Cavitación de el sistema 
deterioro de componentes




Cables de alimentacion dañados por uso normal y/o condiciones medio ambientales.
0.5
Falla de cable por corto
circuito por rozamiento del 
cable en la estructura





Presión baja en los mandos 
de operación. Diferencia de 
presión en filtros
0.16
Recalentamiento de los 
componentes internos de la 
bomba
Monitoreo a Condicion Inspeccion visual Mensual Mecánicos
7
Nivel de aceite en tanque 
fuera de lo normal por fugas 0.16
Cavitación de el sistema 
deterioro de componentes
Monitoreo a Condicion Inspeccion visual Quincenal Mecánicos
8
Bomba no gira por fallas 
electricas
0.08





Altas temperaturas por falta 
de lubricante Bomba
0.08
Alta temperatura riesgo de 
quemadura de personal que 
este cerca del equipo parada 
de equipo.
Monitoreo a condicion Inspeccion Visual Mensual Mecánicos
10
Soltura de conexciones en 
los conectores 0.5
No evidente (salpicaduras de 
aceite) o quemaduras por la 
presion constante





PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL
HOJA DE DECICIONES DEL AMEF Y 
TAREAS RCM.
ESCAVADORA CAT 336DL-FOGS SAE J1356 FEB88
FIRMA DE EXPERTO
Tabla 21:  Modos de falla en bomba hidráulica de excavadora 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 22:  Modo de fallas en motor de excavadora 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 23:  Modos de falla en bomba hidráulica de tractor 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 24:  Modos de falla en motor de tractor 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 25:  Modos de falla en filtro de aire de excavadora 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 26: Modos de falla en filtro de combustible de Tractor 
Fuente: Elaboración Propia 
80 





Tabla 27:  Modos de falla en filtro de aceite de excavadora 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 28:  Modos de falla de tractor 
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  Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 29:  Causas de falla en tractor 
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  Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 30:  Efecto de falla en tractor 
84 























  Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 31:  Controles implementados en tractores y excavadoras 
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Anexos del objetivo 03. 
Plan de mantenimiento basado en confiabilidad que permita aumentar la 
disponibilidad de los equipos en TECNOLDHER. 
El mantenimiento basado en la confiabilidad es una metodología que permite el diseño 
y optimización de los planes de mantenimiento mediante el análisis de cada sistema, 
determinando cómo puede fallar funcionalmente y qué consecuencias pueden 
derivarse de esas fallas. Los efectos de cada modo de falla se evalúan de acuerdo al 
impacto sobre la seguridad, el medio ambiente, la operación y el costo.  
Uno de los objetivos principales del mantenimiento basado en la confiabilidad es 
promover un uso racional de los recursos, al reducir la actividad y el costo de 
mantenimiento al valor justo y necesario, procurando hacer foco en las funciones 
principales y en los riesgos más importantes de los sistemas, evitando acciones de 
mantenimiento superfluas o que no sean estrictamente necesarias. 
 
 Plan de mantenimiento para Excavadoras. 
 Plan de mantenimiento para Tractor de Orugas. 
 Procedimientos de los trabajos según el manual del fabricante. 
 Formatos de inspecciones diaria, semanales, mensual, trimestre. 
 Capacitaciones al personal técnico de campo. 
 Capacitación de operadores de los equipos. 
 Capacitación en interpretación de análisis de aceite. 
 Control de calidad de los repuestos. 
 Facilidades de recurso y herramientas en los mantenimientos establecidos. 
 Programa de seguridad en mantenimientos en equipos pesados. 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 32:  Plan de mantenimiento propuesto para excavadora 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 33:  Plan de mantenimiento propuesto para tractor 
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  Ilustración 9:   Formato de inspecciones diarias 
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Ilustración 10:  Formato de lubricación semanal 
Fuente: Elaboración Propia 
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  Ilustración 11:  Plan de lubricación y mantenimiento 250 
horas 
Fuente: Elaboración Propia 
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  Fuente: Elaboración Propia 
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  Ilustración 12:  Plan de lubricación y mantenimiento 500 
horas 
Fuente: Elaboración Propia 
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  Fuente: Elaboración Propia 
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  Ilustración 13:  Plan de lubricación y mantenimiento 100 horas 
Fuente: Elaboración Propia 
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  Fuente: Elaboración Propia 
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  Ilustración 14:  Plan de lubricación y mantenimiento 2000 
horas 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Niveles de Mantenimiento Propuesto 
Se plantea los tres niveles de mantenimiento según el análisis de mantenimiento 
inicial en la empresa. En el plan de mantenimiento propuestos se pretende 
implementar mediante los formatos diseñados para los componentes, equipos 


















ITEM CODIGO EQUIPO MARCA MODELO NIVELES DE  MANTENIMIENTO 
1 TEC-EX-001000 EXCAVADORA CAT 336DL N1 N2 N3
2 TEC-EX-001001 EXCAVADORA CAT 336DL N1 N2 N3
3 TEC-EX-001002 EXCAVADORA CAT 336DL N1 N2 N3
4 TEC-EX-001003 EXCAVADORA CAT 336DL N1 N2 N3
5 TEC-EX-001004 EXCAVADORA CAT 336DL N1 N2 N3
6 TEC-TR-003000 TRACTOR ORUGAS CAT D8T N1 N2 N3
7 TEC-MN-004000 MOTONIVELADORA CAT 140K N1 N2 N3
8 TEC-RE-005000 RETROEXCAVADORA CAT 420F N1 N2 N3
 NIVELES DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS  TECNOLDHER SRL
INSPECCIONES DE LOS EQUIPOS CHECK LIST
INSPECCIONES DE LOS COMPONENTES EVALUACIONES
VERIFICACION DE PARAMETROS PROTOCOLOS
CAMBIO DE COMPONENTES TIEMPO DE VIDA
RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE COMPONENTES
MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS ESTRATEGIAS
CAMBIO DE COMPONENTES INPREVISTOS FALLAS FUNCIONALES
ANALISIS DE CAUSA RAIZ FALLAS POTENCIALES
DESCRIPCION DE NIVELES DE MANTENIMIENTO EN EQUIPOS DE TECNOLDHER
NIVEL 1 AJUTES SINPLES
NIVEL 2 ARREGLOS Y CAMBIOS
DIAGNOSTICOSNIVEL  3
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 34:  Niveles de mantenimiento propuestos 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 35:  Procedimiento de mantenimiento de tractores 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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 Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 36:  Formato de reporte fallas equipos críticos 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 37:  Formato de solicitud de trabajo 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 38:   Formato de sistema de levante 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 39:  Formato de pruebas de dirección 
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Ilustración 15:  Formato de evaluación de mantenimiento 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 40:   Auditoria de implementación de mantenimiento 
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Fuente: Elaboración Propia 
Ilustración 16:  Auditoria de mantenimiento 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 41:  Reporte de análisis de aceite en excavadoras control  
Fuente: Ferreyros 
112 
      
 
Fuente: Ferreyros 
Tabla 42:  Reporte de análisis de aceite en excavadoras evaluación 
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Tabla 43:  Inspección de equipos en TECNOLDHER 
Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 17:  Check list implementado control de equipos  
115 
      
  
Fuente: Elaboración Propia 























0K RE MA FA
84






























0K RE MA FA
113 Comunicación PL
114 Llave de corte de energia
115 Llave de contacto












































Fugas de aceite rodillos
Alineamiento de cadenas
























MANDOS FINALES OBSERVACIONES PUNTUALES
SISTEMA HIDRÁULICO OBSERVACIONES PUNTUALES
CABINA DEL OPERADOR OBSERVACIONES PUNTUALES
ACCESORIOS Y HERRAMIENTAS OBSERVACIONES PUNTUALES
GENERADOR OBSERVACIONES PUNTUALES
IMPLEMENTOS OBSERVACIONES PUNTUALES
CHASIS BASTIDOR PRINCIPAL OBSERVACIONES PUNTUALES














          Fecha




           Cliente o Representante
Cadenas
RE = REGULAR FA = FALTAMA = MALO
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Ilustración 18:  Formato de seguridad Aislamiento de Energía 
Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 19:  Procedimiento de cambio de aceite 
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Mantenimiento predictivo 
También llamado sintomático es una técnica para pronosticar el punto a futuro de 
falla, así como monitorea y realiza un seguimiento de las condiciones operativas del 
vehículo. Todas estas actividades nos van a permitir predecir si es necesario realizar 
algunos ajustes o correcciones antes que se produzca la falla. 
 
Tiene por objetivo disminuir las paradas de mantenimiento preventivo y de esta 
manera minimizar los costos de mantenimiento. 
 
Todo esto va a permitir la implementación y la inversión de una serie de equipos, 
instrumentos, así como de personal calificado. 
 Aquí vamos a tomar una serie de actividades que son clásicas en este tipo de 
mantenimiento. 
 
Ilustración 20:   Actividades de mantenimiento predictivo 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Técnicas que se aplican al mantenimiento predictivo 
Se tratan de una serie de técnicas que permiten el seguimiento y examen de ciertos 
parámetros característicos, que manifiestan algún tipo de modificación al ocurrir una 
anomalía. Dentro de las técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo tenemos: 
 
 Análisis de vibraciones: aquí podemos tener analizadores de Fourier, que es 
una prueba dinámica que emite una alerta que significa un elemento vibrante en 
el vehículo que permite detectar: desbalanceo, falta de alineamiento, 
excentricidad, soltura mecánica, falla de rodamientos y cojinetes, resonancias y 
problemas de engranajes. 
 
Tabla 44:  Análisis de vibración a los dos equipos críticos, excavadoras y tractores 
oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE VIBRACIÓN 







Soltura mecánica 2 
Falta de rodamiento y cojinetes 2 





Falta de alineamiento 2 
Excentricidad 2 
Soltura mecánica 2 
Falta de rodamiento y cojinetes 2 
Resonancias y problemas de engranaje 2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Análisis de lubricantes: son factores que alteran el funcionamiento del vehículo 
esto va a determinar el estado del aceite, nivel de desgaste de las partes móviles, 
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contaminación, etc. Estos factores son: condición del lubricante, aditivos, 
elementos de desgaste. 
 
Tabla 45:  Análisis de lubricantes a los dos equipos críticos, excavadoras y tractores 
oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE LUBRICANTES 




Condición del lubricante 4 
Condición del aditivo 4 




Condición del lubricante 4 
Condición del aditivo 4 
Elementos de desgaste 4 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Análisis por ultrasonido: Estudia los sonidos de baja frecuencia producidas por 
los sistemas y que son imperceptibles por el ido humano, aquí podemos detectar: 
fugas de fluido y válvulas, fricción en componentes rotativos. 
 
Tabla 46:  Análisis por ultrasonido a los dos equipos críticos, excavadoras y tractores 
oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS POR ULTRASONIDO 




Fugas de fluido 6 
Análisis de válvulas 6 




Fugas de fluido 6 
Análisis de válvulas 6 
Fricción en componentes rotativos 6 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Termografía: Técnica que a distancia y sin contacto permite medir y visualizar 
temperaturas de superficie con precisión. Es recomendada para: frenos, 
reductores, embragues mecánicos, rodamientos acoplamientos, generadores, 
motores eléctricos, intercambiadores de calor, líneas eléctricas de alta y baja 
tensión, entre otros. 
 
Tabla 47:  Análisis de termografía a los dos equipos críticos, excavadoras y tractores 
oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE TERMOGRAFÍA 




Temperaturas de superficie 4 
Frenos reductores 2 
Embragues mecánicos 3 
Rodamientos 4 
Generadores 2 
Motores eléctricos 2 
Intercambiadores de calor 4 




Temperaturas de superficie 4 
Frenos reductores 2 
Embragues mecánicos 3 
Rodamientos 4 
Generadores 2 
Motores eléctricos 2 
Intercambiadores de calor 4 
Líneas eléctricas 4 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Boroscopia: se refiere a introducir una pequeña lámpara en el interior de un 





      
Tabla 48:  Análisis de boroscopía a los dos equipos críticos, excavadoras y tractores 
oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE BOROSCOPÍA 
N° Equipo Prueba 
Pruebas al 
año 




Boroscopía en el motor 2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 49:  Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo para la empresa 
TECNOLDHER 
Ventajas Desventajas 
 Intervención en el equipo o cambio 
de elemento 
 Nos obliga a dominar el proceso y 
poseer datos técnicos que nos 
implicará con un método científico de 
trabajo implacable y objetivo. 
 La inversión en los equipos y 
analizadores resultan ser muy 
costosos, así como los analizadores 
de vibraciones. 
 La utilización de estos equipos es 
necesario de personal especializado 
que lleve una serie de registros 
periódicamente. 
 La paralización de estos equipos va 
a resultar demasiados costosos van 
a ocasionar grandes perdidas 
 
 






      
 
 
Anexos del Objetivo 04. 
 



















  𝐷 =
671−4−140
671








  𝐷 = 91% 
  
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 50:  Disponibilidad propuesta en los equipos 
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Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 51:  Costos en mantenimiento correctivo propuesto 
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AGO SE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL 
DIFERENCIA DE CONFIABILIDAD
INICIAL FINAL
Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 53: Diferencias de disponibilidad de equipos en 
TECNOLDHER 
Tabla 52:  Ahorros en mantenimiento propuesto 
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Fuente: Elaboración Propia 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 54:  Planos de sistema de refrigeración 
Tabla 55:  Plano de sistema de presión baja 
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Fuente: Elaboración Propia 
      Ilustración 21:  Charlas a operadores y mantenedoras y mecánicos 
Ilustración 22:  Capacitación al personal de mantenimiento 
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  Ilustración 23:  Formato de registro de asistencia de capacitaciones 
Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 24:  Registro de capacitaciones 
Fuente: Elaboración Propia 
131 
      
  
Ilustración 25:  Formato de evaluación de mantenimiento 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Ilustración 26:  Registro de asistencia de capacitaciones 
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Fuente: Elaboración Propia 
Ilustración 27: Encuestas de estudio al personal de 
mantenimiento 
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Ilustración 28:  Instrumentos de validación de estudio 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 29:  Costos unitarios estimados 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Ilustración 30:  Costos de mantenimiento 
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Ilustración 31:  Autorización para desarrollo tesis en la empresa 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 56:   Informe técnico de tractor 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
Ilustración 32:  Componentes de los equipos en mantenimiento 
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Balance económico del análisis Predictivo 
 
A continuación, se presenta el balance económico para la implementación del sistema 
predictivo a los equipos críticos de la empresa TECNOLDHER. 
 
Tabla 57. Balance económico del análisis de vibración a los dos equipos críticos, 
excavadoras y tractores oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE VIBRACIÓN 






Balanceo 2 $1,200.00 $2,400.00 
Alineamiento 2 $800.00 $1,600.00 
Excentricidad 2 $600.00 $1,200.00 
Soltura mecánica 2 $500.00 $1,000.00 
Falta de rodamiento y 
cojinetes 
2 $1,100.00 $2,200.00 
Resonancias y problemas de 
engranaje 




Desbalanceo 2 $1,300.00 $2,600.00 
Falta de alineamiento 2 $900.00 $1,800.00 
Excentricidad 2 $700.00 $1,400.00 
Soltura mecánica 2 $600.00 $1,200.00 
Falta de rodamiento y 
cojinetes 
2 $1,200.00 $2,400.00 
Resonancias y problemas de 
engranaje 
2 $100.00 $200.00 
Total $19,800.00 
 





      
Tabla 58:  Balance económico del análisis de lubricantes a los dos equipos críticos, 
excavadoras y tractores oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE LUBRICANTES 






Condición del lubricante 4 $200.00 $800.00 
Condición del aditivo 4 $200.00 $800.00 




Condición del lubricante 4 $250.00 $1,000.00 
Condición del aditivo 4 $250.00 $1,000.00 
Elementos de desgaste 4 $600.00 $2,400.00 
Total $8,000.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 59:  Balance económico del análisis por ultrasonido a los dos equipos críticos, 
excavadoras y tractores oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS POR ULTRASONIDO 






Fugas de fluido 6 $1,500.00 $9,000.00 
Análisis de válvulas 6 $1,400.00 $8,400.00 
Fricción en componentes 
rotativos 




Fugas de fluido 6 $1,600.00 $9,600.00 
Análisis de válvulas 6 $1,500.00 $9,000.00 
Fricción en componentes 
rotativos 
6 $1,400.00 $8,400.00 
Total $52,200.00 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 60: Balance económico del análisis de termografía a los dos equipos críticos, 
excavadoras y tractores oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE TERMOGRAFÍA 






Temperaturas de superficie 4 $250.00 $1,000.00 
Frenos reductores 2 $1,200.00 $2,400.00 
Embragues mecánicos 3 $1,100.00 $3,300.00 
Rodamientos 4 $850.00 $3,400.00 
Generadores 2 $800.00 $1,600.00 
Motores eléctricos 2 $800.00 $1,600.00 
Intercambiadores de calor 4 $800.00 $3,200.00 




Temperaturas de superficie 4 $300.00 $1,200.00 
Frenos reductores 2 $1,300.00 $2,600.00 
Embragues mecánicos 3 $1,200.00 $3,600.00 
Rodamientos 4 $900.00 $3,600.00 
Generadores 2 $850.00 $1,700.00 
Motores eléctricos 2 $850.00 $1,700.00 
Intercambiadores de calor 4 $850.00 $3,400.00 








      
Tabla 61:  Balance económico del análisis de boroscopía a los dos equipos críticos, 
excavadoras y tractores oruga, de la empresa TECNOLDHER. 
ANÁLISIS DE BOROSCOPÍA 









Boroscopía en el motor 2 $6,000.00 $12,000.00 
Total $23,200.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 62:  Resumen del balance económico del análisis predictivo a los dos equipos 





1 Vibración $19,800.00 
2 Lubricantes $8,000.00 
3 Ultrasonido $52,200.00 
4 Termografía $46,700.00 











      
 
Evaluación económica – financiera (análisis de rentabilidad) en términos del VAN 
y TIR del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para mejorar la 
disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa TECNOLDHER, Cajamarca 
En esta evaluación se elaborará un Flujo de Caja Proyectado a cinco años, que mostrará 
las Inversiones posteriores a la inicial para el desarrollo del plan de mantenimiento 
centrado en confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la 
empresa TECNOLDHER, Cajamarca; todo esto nos permitió hallar los indicadores 
económicos como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) que nos 
ayudarán a visualizar si la inversión, en la implementación del plan, y predecir si es 
aceptable o no: 




Gerente $   25,263.16  
Ing. Supervisor $   18,947.37  
Técnicos: 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8.  
 $ 121,237.44  








      
 
Tabla 64:  Costos fijos / año 
Concepto Precio/año 
Alquiler local  $    12,000.00  
Agua, luz, otros   $     2,105.26  
Personal  $ 165,447.97  
Total  $ 179,553.23  
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 65:  Costos por implementación de la propuesta 
Concepto Precio 
Mantenimiento preventivo  $163,133.00  
Mantenimiento correctivo  $176,537.00  
Mantenimiento predictivo  $149,900.00  
Total  $489,570.00  
Fuente: Elaboración propia 
El llenado del siguiente cuadro A.3.11 se realizó de la siguiente manera. 
Ingresos totales = Venta de productos terminados. 
Costos totales = costos fijos + costos variables 
Saldo final = Ingresos totales – (costos totales + implementación del PSST) 
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(+) Alquiler de maquinaria 
pesada 
   $ 4,450,000.00   $ 4,895,000.00   $ 5,384,500.00   $ 5,922,950.00   $ 6,515,245.00  
(=) Ingresos totales  $                   -    $ 4,450,000.00   $ 4,895,000.00   $ 5,384,500.00   $ 5,922,950.00   $ 6,515,245.00  
Costos fijos    $ 179,553.23   $ 197,508.55   $ 217,259.41   $ 238,985.35   $ 262,883.88  
Costos variables    $ 3,916,560.00   $ 4,357,173.00   $ 4,792,890.30   $ 5,272,179.33   $ 5,799,397.26  
(=) costos totales   $                   -       $ 4,096,113.23   $ 4,554,681.55   $ 5,010,149.71   $ 5,511,164.68   $ 6,062,281.15  
Implementación PMCC  $ 489,570.00            
(=) saldo final  - $ 489,570.00   $ 353,886.77   $ 340,318.45   $ 374,350.29   $ 411,785.32   $ 452,963.85  





      



















0  $                       -    $      489,570.00   - $    489,570.00  1.00  $                             -     $         489,570.00  
1  $   4,450,000.00   $   4,096,113.23   $    353,886.77  0.91  $         4,045,454.55   $     3,723,739.30  
2  $   4,895,000.00   $   4,554,681.55   $    340,318.45  0.83  $         4,045,454.55   $     3,764,199.63  
3  $   5,384,500.00   $   5,010,149.71   $    374,350.29  0.75  $         4,045,454.55   $     3,764,199.63  
4  $   5,922,950.00   $   5,511,164.68   $    411,785.32  0.68  $         4,045,454.55   $     3,764,199.63  
5  $   6,515,245.00   $   6,062,281.15   $    452,963.85  0.62  $         4,045,454.55   $     3,764,199.63  
TOTAL  $ 27,167,695.00   $ 25,723,960.32   $ 1,443,734.68     $       20,227,272.73   $   19,270,107.82  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
VAN $ 957,164.90 SE ACEPTA 
TIR 69% SE ACEPTA 
B/C 1.0497 SE ACEPTA 
 
        Fuente: Elaboración propia 
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El cuadro a.3.12. se llenó de la siguiente manera: 
Ingresos = Ingresos totales 
Costos = costos totales + implementación del PMCC 
Flujo de efectivo = Ingresos – costos 
Tasa = (1+t)-n, donde t=10%, n = # de años 
Ingreso actualizado = Ingreso * tasa 
Egreso actualizado = Ingreso * tasa 
VAN = Total de ingresos actualizados – Total de egresos actualizados 
TIR = [formula Excel: = TIR (Flujo de efectivo celda por celda)] 
B/C = Ingreso actualizado / Egreso actualizado 
 
Tabla 68:  Periodo de recuperación económica 
Periodo Año Flujo VAN VAN Acumulado 
0 Año 0 - $ 489,570.00   - $ 489,570.00   - $ 489,570.00  
1 Año 1  $ 353,886.77   $ 321,715.25  - $ 167,854.75  
2 Año 2  $ 340,318.45   $ 281,254.91   $ 113,400.16  
3 Año 3  $ 374,350.29   $ 281,254.91   $ 394,655.08  
4 Año 4  $ 411,785.32   $ 281,254.91   $ 675,909.99  
5 Año 5  $ 452,963.85   $ 281,254.91   $ 957,164.90  
VAN $ 957,164.90 - 
Fuente: Elaboración propia 
 
AÑO MES DIAS 
1 0.676 años 3 
1 8 meses 3 
 
Fuente: Elaboración propia 
Donde el periodo se obtiene de la siguiente forma: 
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 Número de años es 1 
 Número de meses es 113,400.16/167,854.75 = 0.676 años, este valor se 
multiplica * 12, obteniéndose 8.10. entonces solo se considera la parte 
entera, obteniéndose finalmente 8 meses. 
 Número de días, se obtiene de la parte decimal de los meses (0.10) 
multiplicado por 30, quedando finalmente 3 días 
 
Ilustración 33:  Periodo de recuperación económica 
  
Fuente. Elaboración propia 
 
Tabla 69:  Análisis de VAN, TIR y B/C 
VAN $ 957,164.90 SE ACEPTA 
TIR 69% SE ACEPTA 
B/C 1.0497 SE ACEPTA 
                                   Fuente: Elaboración propia 
 
Criterios: 
 Si VAN >=0: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza 
 Si TIR > t= 10%: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza 






Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
Periodo de Recuperación Economica
Van Acumulado
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 Ilustración 34: investigaciones relacionadas al tema papers 
            Paper:  01 
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Paper: 02 
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Paper: 03 
 
